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 In recent years, construction-related laws and regulations of Japan have always been amended from 
the reason of falsification of earthquake-resistance data and a great earthquake disaster etc. Thus, people 
are interested in earthquake-proof by gradation. However, evaluation of the seismic performance of 
buildings takes much time and expense. Therefore, the way of evaluating the seismic performance of 
buildings which is low-cost is required. The purpose of this study is to obtain the basic structure 
information of using explore the simulation of fretting.  In this time, RD method is used by optimized 
method. 
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１.はじめに 
近年、日本では震災や耐震強度偽装事件などを背景に、
建築関連法規の改正が行われている。1981 年に行われた
建築基準法改正で設けられた基準は新耐震基準、これ以
前のものは旧耐震基準と呼ばれる。1995 年の阪神淡路大
震災の際には、旧耐震基準のものの多くが倒壊し、新耐
震基準のものは大きな被害を免れている。こうした経験
から、法改正以前に建てられた既存の建物の耐震性の確
保が大きな課題となっている。 
 建築物の耐震性能を評価する耐震診断には一次診断、
二次診断、三次診断があり、各診断法で共通することは、
設計図面が必要であることである。もし、設計図面を紛
失した場合、復元する必要があるが、そのためには多大
な時間と費用がかかることになる。これらの問題を解決
するために、安価で簡易的に建物の構造概要を推定し、
耐震診断の基礎資料を得る手法の確立が求められている。
その手法の一つとして建物の常時微動を観測することに
より振動特性を把握する方法がある。 
 本研究の目的は、常時微動下の建物を観測し、そのデ
ータを基に建物の振動特性を探り、構造諸量を同定する
プロセスを構築することである。しかし、観測波形には
雑音が多く含まれており、例年までの手法では固有周期
は測定できるものの、減衰定数まで正確に把握すること
が困難であった。そこで、今年度はその雑音を取り除き、
より正確に振動特性を探るための新しい手法として、観
測波形から自由振動解を抽出し、建物の振動特性を探る
手法を考案し、模擬微動を用いて検証した。 
２.研究過程 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Research process 
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評価 
① 建物,地盤の加速度時刻歴波形を模擬微動で作る. 
② 建物,地盤の加速度時刻歴の差から建物の絶対加速度
時刻歴を算出し,それに RD 法を施し固有周期,減衰定
数を求める． 
③ それぞれの加速度波形に移動加算平均高速フーリエ
変換を施して周波数領域とし,その差を求め,それを
フーリエ逆変換で時刻歴に戻し,RD 法を施して固有
周期,減衰定数を求める． 
④ それぞれの結果を比較,考察し手法の適正を評価する． 
 
 
３.移動加算平均 
 本研究では，対象建物の減衰定数並びに固有周期を
算出する際に RD 法を用いる． 
 建物頂部における常時微動の応答 ( )X t を建物の自由
振動 ( )D t とランダムな外力 ( )F t による強制振動 ( )R t と
の和で表現できると仮定した場合，応答 ( )X t の時系列波
形を 0t  に極大値となるように並べ時刻歴を重ね合わ
せると ( )Xi t のうちランダムな極大値 Piの和 ( )Pi t
を初期振幅する自由振動波形となり次式で表せる．  
 
                 
2
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４.RD 法 
本研究では，対象建物の減衰定数並びに固有周期を算
出する際に RD 法を用いる． 
 建物頂部における常時微動の応答 ( )X t を建物の自由
振動 ( )D t とランダムな外力 ( )F t による強制振動 ( )R t と
の和で表現できると仮定した場合，応答 ( )X t の時系列波
形を 0t  に極大値となるように並べ時刻歴を重ね合わ
せると ( )Xi t のうちランダムな極大値 Piの和 ( )Pi t
を初期振幅する自由振動波形となり次式で表せる．  
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0 0( ) ( )exp( ) cos (1 )Di t Pi h t h t          (2)  
 
1).データ処理 
RD 法の適用にあたっては適切なフィルターを施すこ
とで各次の減衰定数、固有周期が算定できると推測され
る。本研究では周波数応答波形から各ピーク付近に狭帯
域のバンドパスフィルターを施したのちに RD 法を適用
する。観測データは，建物最上階のデータを採用する．
極大値を 0t  に揃えて重ね合わせを行い,それの平均値
を求める.以下に使用前と後の例を示す。 
 
 
 
 
Fig.2 Time history waveform 
 
2).減衰定数、固有周期 
 解析にあたっては，数学的な取扱いが可能な種々の理
想化モデルを用いて実際の減衰作用を表現する．最も多
く用いられる減衰モデルは粘性減衰と呼ばれ，粘性減衰
では隣り合う 1 周期ごとの振幅比率はすべて同じになり，
振幅比 d と減衰定数 h との関係は次のように表される．
固有周期(T )は，各極大値から極大値までの 1 周期とな
る．  
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ln d は対数減衰率と呼ばれる． 
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         Fig.3 Time history waveform by RD method 
 
５.解析結果 
ここでは実際に作成した模擬微動を用いて解析を行う。
時間領域で作成された地盤の微動は減衰定数0.05であり,
固有周期が 0.3S,0.4S,0.5S の 3 種類の波形を作成し、それ
ぞれ A 波,B 波,C 波とし,それが加わった建物の地震応答
波形の減衰定数を 0.05、固有周期を 0.3Sとして作成した。
これらを解析結果の目標値とし、解析を行う。 
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Fig.4 One mass damping system model 
 
 
 
Table.1 Objective function  
  A 波 B 波 C 波 
模擬微動
加速度 
減衰定数 0.05 0.05 0.05 
固有周期 0.3 0.4 0.5 
地震応答
加速度 
減衰定数 0.05 0.05 0.05 
固有周期 0.3 0.3 0.3 
 
1).RD 法による自由振動波形の抽出 
 
抽出手順 
 
① 地盤と建物頂部それぞれの  tx t 絶対加速度時刻歴
の差を求める:   
0( ) ( ) ( )tx t x t x t    
② RD 法による重ね合わせによる自由振動解の抽出:        
( ) ( )x t g t  (RD 法) 
RD 法により重ね合わせた結果を以下に記す。 
A 波 
 
 
 
 
 
 
 
        Fig.5 Time history waveform by RD method 
 
B 波 
 
 
 
 
 
 
 
      Fig.6 Time history waveform by RD method 
C 波 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fig.7 Time history waveform by RD method       
 
 
 
Table.2 Result of analyzing 
  A 波 B 波 C 波 
目標値 減衰定数 0.05 0.05 0.05 
固有周期 0.3 0.3 0.3 
解析結果 減衰定数 0.06 0.058 0.055 
固有周期 0.313 0.303 0.299 
 
 
2).移動加算平均高速フーリエ変換を用いた自由振動波
形の抽出 
 
抽出手順 
 
① 地盤の絶対加速度時刻歴の加算平均フーリエ変換 :     
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② 建物頂部の絶対加速度時刻歴の加算平均フーリエ変
換 :     ( ) ( )t tx t X 
    (FFT) 
③ 地盤と建物頂部それぞれの加算平均フーリエ変換結
果の差を求める：
0( ) ( ) ( )tX X X  
                                    
④ フーリエ逆変換によって時刻歴波形に変換  :          
( ) ( )X x t  (Inverse FFT) 
⑤ RD 法による重ね合わせによる自由振動波形の抽出:    
( ) ( )x t g t   (RD 法) 
 
1).地盤の加速度波形に加算平均高速フーリエ変換を施
した結果を以下に記す。(重ね合わせ長さ 256) 
A 波 
 
 
 
 
  
 
 
 
      Fig.8 Frequency waveform by FFT 
B 波 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fig.9 Frequency waveform by FFT 
C 波 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Fig.10 Frequency waveform by FFT   
 
 
 
2). RD 法による自由振動波形の抽出結果を以下に記す。 
A 波 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fig.11 Time history waveform by RD method 
B 波 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Fig.12 Time history waveform by RD method 
 
C 波 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Fig.13 Time history waveform by RD method 
 
 
           Table.3 Result of analyzing 
  A 波 B 波 C 波 
目標値 減衰定数 0.05 0.05 0.05 
固有周期 0.3 0.3 0.3 
解析結果 減衰定数 0.036 0.034 0.071 
固有周期 0.152 0.263 0.198 
 
６.結論・展望 
 
移動加算平均 
 移動加算平均を用いて高速フーリエ変換を行うことで
より長い観測波形を変換しても波形が滑らかになり,ピ
ーク位置をより明確にすることができた.この波形をフ
ーリエ逆変換して時刻歴波形に戻す際の工夫を考案して
いく必要がある. 
T(sec) 
A
m
p
li
tu
d
e
 
T(sec) 
A
m
p
li
tu
d
e
 
T(sec) 
A
m
p
li
tu
d
e
 
Frequency (Hz) 
A
b
so
lu
te
 r
e
sp
o
n
s
e
 
Frequency (Hz) 
A
b
so
lu
te
 r
e
sp
o
n
s
e
 
Frequency (Hz) 
A
b
so
lu
te
 r
e
sp
o
n
s
e
 
RD 法 
 固有周期,減衰定数を妥当な値で算出することができ
た.振動特性を探るうえで非常に有効な手法であること
が確認できた. 
 
自由振動波形の抽出 
 差分を求めてRD法を施す手法では,きれいな減衰波形
を抽出することができた.固有周期,減衰定数ともに,例年
以上に近い値を求めることができた.移動加算平均を用
いる手法では固有周期、減衰定数ともに良好な結果は得
られなかったが,移動加算平均までは良好な結果が得ら
れた. 
 
今後の課題 
・移動加算平均高速フーリエ変換後の波形を適切に逆変
換するための工夫の考案 
・移動加算平均の総データ数に対する適切な重ね合わせ
長さの目安の考案 
・スペクトル処理方法の検討 
・実際の観測波形での解析 
・インパルス応答関数の抽出の実践 
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